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摘要：为实现“碳达峰”、“碳中和”目标，需要构建新能源占比逐渐提高的新型电力系统。新型电力系统的显著

特征是含有高比例新能源、高比例电力电子设备和高比例新负荷，因此新型电力系统的负荷特性会发生明显变化。

首先，从负荷总量和负荷成分两个方面总结了电力负荷发生的变化，分析了负荷模型面临的研究挑战。然后，从

机理性和非机理性模型的角度分别介绍了电力电子接口负荷模型和含分布式电源的广义负荷模型，并指明了进一

步的研究需求。最后，针对新型电力系统仿真的新需求，介绍了三类其他方面的专用负荷模型，包括电磁暂态负

荷模型、短路电流负荷模型以及负荷谐波模型，并对未来研究内容给出了建议。 
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Abstract: To achieve the goals of “carbon peak” and “carbon neutrality”, a type of new power system with increasing 

proportion of renewable energy needs to be built. The significant characteristics of the new power system include a high 

proportion of renewable energy, a high proportion of power electronic equipment, and a high proportion of new load, 

which will result in significant changes in the load characteristics of the power system. First, the changes in power load 

are summarized from the perspectives of total load and load composition, and the research challenges faced by load 

models are analyzed. Then, the power-electronic-interfaced load models and the generalized load models with distributed 

generations are introduced from both the mechanistic and non-mechanistic model perspectives, pointing out the need for 

further research. Finally, in response to the new simulation requirements for the new power system, three types of 

specialized load models are presented, namely, electromagnetic transient load model, short-circuit current load model, and 

load harmonic model, with suggestions for future research directions. 
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0  引言 

大电网运行控制策略的制定主要依赖于仿真计

算，而仿真计算的精度则取决于所用模型。作为电

力系统模型的重要组成部分，负荷模型对电力系统

的安全稳定运行具有重要影响。在实际电网中，多 
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数负荷分散地接入中低压配电网，具有时变性、分

布性和随机性等特点，给负荷建模工作带来了严峻

挑战[1]。 
负荷模型研究受到了国内外电力研究人员的广

泛关注，取得了丰富的研究成果。传统的负荷模型

主要有静态模型和动态模型两类。静态模型用于描

述电压和频率缓慢变化时的功率特性，包含多项式

模型和幂函数模型。动态模型用于描述电压和频率

快速变化时的功率特性，又可分为机理性动态模型
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与非机理性动态模型。典型的机理动态模型包括经

典负荷模型(classic load model, CLM)和综合负荷模

型(synthesis load model, SLM)[2–4]。两者的主要区别

在于对配电网阻抗的等值方式不同。此外 SLM 进

一步考虑了无功补偿设备[5]。非机理性模型又称为

输入输出模型，它关注负荷的整体外特性，常用的

形式有传递函数模型、神经网络模型等。 
目前，已有文献对以往负荷建模研究工作进行

了综述和总结。文献[6]将未来建模工作概括为模型

结构的“定性正确”和模型参数的“定量准确”两

步走问题；文献[7]详细介绍了现有的各类负荷模型

结构和经典建模方法；文献[8]提出了含主动负荷的

综合负荷建模研究框架；文献[9]总结了新型负荷元

件模型的研究进展，归纳了现有建模方法，并从负

荷新特性建模、在线建模方法等方面展望了未来研

究工作。 
为实现“碳达峰、碳中和”目标，我国正在构

建新能源占比逐渐提高的新型电力系统[10-12]。截至

2023 年底，我国风电、光伏发电装机规模已达 10.5

亿 kW，占总装机容量的 36%，且分布式新能源发

电的新增装机容量逐年上升。预计到 2030 年，风电

和光伏发电装机总容量将达12亿kW[13]。与此同时，

随着半导体器件和控制技术的发展，电力电子设备

在高压直流输电[14]、灵活交流输电[15]、新能源并

网[16]、负荷侧的应用更为广泛。新型电力系统呈现

出明显的高比例新能源并网、高比例电力电子设备

以及高比例新负荷的特征[17]。随着新型电力系统建

设的不断推进，电力负荷特性也发生重大变化，需

要开展面向新型电力系统的负荷模型研究。 
为此，本文聚焦面向新型电力系统的负荷模型，

进行综述与研究展望，总体框架如图 1 所示。本文

总结了电力负荷正在发生的变化和负荷模型面临的

挑战，梳理了现有的新型负荷模型，包括电力电子

接口负荷模型和含分布式电源的负荷模型，并分析

了未来的研究需求；针对新型电力系统负荷模型的

新需求，讨论了电磁暂态仿真、短路电流计算和谐

波分析中的负荷模型，为后续的负荷模型研究工作

提供参考。 

 

图 1 面向新型电力系统的负荷模型研究框架 

Fig. 1 Framework for load model of the new power system 

1   电力负荷变化与研究挑战 

1.1 负荷总量变化 

随着社会经济的发展与“再电气化”的推进，

我国电力需求正处于快速增长阶段。根据国家能源

局发布的全社会用电量数据[18]，如图 2 所示，2023
年全社会用电量达 9.2 万亿 kWh，同比增长 6.7%，

其中城乡居民用电量达 13 524 亿 kWh，同比增长

0.9%。近十年社会用电量增加了 73%，城乡居民用

电量占比由 12%上升至 15%左右。预计到 2030 年，

我国电力需求将达到 11 万亿 kWh。到 2060 年，我国

清洁能源发电量占比将超过 90%，电能消费量将占

能源终端总消费的 60%[19]。电力负荷总量的持续上

升，使得负荷对电力系统动态特性的影响更为显著。 
1.2 负荷成分变化 

从用电结构看，随着城市化以及新农村化建设

的发展，城乡居民负荷占总负荷的比例将进一步上

升。同时在加快经济转型升级以及推动新质生产力

发展的背景下，高耗能的传统工业负荷占比将逐渐

下降，智能制造、数据中心等新型工业负荷占比将

进一步提高[20]。 
从负荷设备种类来看，新型电力系统的负荷成 
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图 2 2013—2023 年全社会用电量与城乡居民用电量趋势图 

Fig. 2 Trend of electricity consumption of the whole society and urban and rural residents from 2013 to 2023

分变化主要表现为： 
1) 多种新型电力负荷设备通过电力电子装置

接入电网，该类负荷统称为电力电子接口负荷(下文

简称 E 负荷)。变频电机、开关电源等新型设备与传

统设备相比通常拥有更优良的性能和能耗表现。E
负荷具有离散和连续混杂性。离散性体现在控制电

路的分段式离散控制，连续性体现在设备功率变化

的连续[21]。 
2) 分布式电源(distributed generation, DG)在配

电网中渗透率不断上升。分布式电源近年来发展十

分迅速，目前主要有分布式风机、分布式光伏和分

布式储能等形式[22]。根据电源形式的不同，DG 的

并网方式分为直接并网和通过变流器并网。在负荷

模型中通常将分布式电源看作是一种发出功率的广

义负荷。 
3) 配电网网络呈现出复杂化趋势。DG 和可控

性负荷大量接入配电网后形成主动配电网(active 
distribution network, ADN)[23]。在建立综合负荷模型

时，需要考虑配电网网络的影响，而 ADN 的动态

特性比传统配电网更加复杂。因此对 ADN 的等效

建模方法与传统配电网将有所不同。 
可见，电力负荷正发生着重要变化，负荷的复

杂性和随机性进一步增强。复杂性既来自负荷构成

愈发复杂，也来自于新型负荷设备自身的复杂特性。

随机性来自于分布式新能源出力的波动性与间歇

性，也来自于电动汽车等柔性负荷的大量接入。 

1.3 负荷模型的研究挑战 

新型电力系统的发展建设对电力系统仿真分析

带来了新的挑战。1) 从仿真规模来看，发电侧新能

源场站和配电网侧分布式电源的广泛接入，使新型

电力系统网络结构更为复杂，节点数量大幅提高；

2) 从仿真尺度来看，高比例电力电子技术的应用使

得多时间尺度下的暂态过程紧密耦合，从微秒级的

电磁暂态过程到数十秒级的动态过程都包含在内；

3) 从仿真内容来看，传统电力系统仿真对象主要是

大型同步机组、输配电设备以及由 SLM 或 CLM 表

示的等值负荷模型。而新型电力系统中新能源机组

分散地接入电网，单机容量小，同时新设备元件涌

现、特性各异。因此仿真规模更为庞大，仿真场景

更为丰富多样[24–25]。 
作为电力系统仿真的关键环节之一，负荷模型

也迎来了新的研究挑战。1) 需要适应负荷的新变

化。新型电力系统负荷侧呈现出结构多样化、电压

敏感化、行为复杂化、高度电力电子化的新特征。

E 负荷和分布式电源等新型负荷元件在内部控制作

用下具有复杂的动态特性，广泛接入后与配电网动

态过程交织耦合，导致配电网整体负荷特性发生深

刻改变。2) 需要适应新型电力系统的变化。新型电

力系统由传统的“源随荷动”转变为“源网荷储互

动”，主配电网与用户侧动态耦合显著增强。当系统

扰动传导至低压配电网，E 负荷与分布式电源可能

在内部保护控制下脱网，进一步影响主网的安全稳

定运行。近年来一些电网发生多起因电压暂降引发

的负荷减供事故，体现出传统综合负荷模型在表征

负荷动态响应过程方面的不足，从而无法准确评估

电网的安全稳定风险。因此，亟需在深入研究新型

负荷元件的动态响应、控制策略和电压耐受等特性

的基础上，建立能够兼顾仿真精度和仿真效率的实

用化综合负荷等值模型。 
此外，面向新型电力系统的不同仿真需求，还

需要研究适用于各类场景的专用负荷模型。 
1) 机电暂态仿真仅考虑基频相量，无法描述电

力电子器件微秒级的高频动态行为，含有高比例电

力电子的新型电力系统仿真将需要更精细的电磁暂
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态模型，在更小的仿真步长上准确描述系统的暂态

过程。未来新型电力系统的全电磁暂态仿真中负荷

模型是必不可少的一部分，因此电磁暂态方面的负

荷模型需要得到重视。 

2) 配电网保护装置的整定取决于短路电流计

算。传统配电网的潮流单向固定，拓扑结构相对简

单，故障时短路电流计算相对成熟。分布式电源改

变了配电网原有供电结构，在故障中会影响短路电

流大小及方向，E 负荷也会因内部控制作用出现低压

脱扣行为，从而导致配电网保护设备误动或拒动。

为此，需要研究短路电流方面的负荷模型，以满足新

型配电网的短路计算需求以及继电保护技术要求。 

3) 高比例电力电子设备的应用给配电网带来

了更为严重的谐波问题[26]。谐波源种类多样，既有

电弧炉等传统谐波源，也有 E 负荷、分布式电源等

新型谐波源；谐波含量提升，既有谐波总量上升，

又包含间谐波、高频谐波占比提高；谐波产生机理

复杂，通用性谐波机理分析困难。构建准确描述负

荷谐波特性的模型能为治理配电网谐波以及保障电

能质量提供重要理论基础。 
综上所述，新型电力系统的负荷模型研究迎来

了新的需求与挑战。负荷模型需要具备更高的准确

性、更强的适应性、更好的实用性。同时也要注重

模型在形式和阶次上的简洁性，以免给电力系统仿

真计算带来“维数灾”。 

2   电力电子接口负荷模型 

E 负荷原理如图 3 所示。根据设备内部是否包

含电源，可分为无源类以及有源类 E 负荷。也可

根据负荷是否包含旋转电机，将其分为旋转类和

非旋转类设备。典型旋转类设备有变频电机、变频

空调等，特点是内部的感应电机由变频器(variable 
frequency drive, VFD)驱动；非旋转类设备主要包括

LED 灯、节能灯等照明设备，以及各种计算机电源、

充电器等开关电源供电设备，特点是由稳压电源供

电工作。 

 

图 3 E 负荷原理图 

Fig. 3 Principle diagram of E load 

E 负荷属于主动负荷[8]，即功率不仅受输入电

压和频率的影响，还受设备内部控制而变化，其特

性可用式(1)统一表示。 
g( , , )y U f C              (1) 

式中：y 为负荷的有功或无功功率；U 为母线端口

电压；f为系统频率；C为控制参数，表示设备内部

或外部信号控制；g(·)为负荷功率的函数表达式。 
E 负荷具有高度的非线性以及较小的惯性时间

常数，与传统负荷在动态响应上表现出显著差异。

图 4 给出了动模试验环境下，典型 E 负荷在电压暂

降过程中的实测动态响应。当受到外部扰动时，在

电压突变瞬间 E 负荷的输出电流无法及时跟上电压

变化，因而功率呈现出冲击特性。 

 
图 4 典型 E 负荷的动态响应 

Fig. 4 Dynamic response of the typical E load 

目前在大电网仿真计算中一般将 E 负荷当作静

态负荷处理[27]。然而，由图 4 可见，静态负荷模型
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无法准确描述其动态特征。当 E 负荷占比较低时，

对电网整体特性的影响不大，实际仿真时，技术人

员可采用该等效方法以提升仿真速度。但高比例 E
负荷接入后，若仍使用传统模型表征，会导致明显

的仿真误差。因此必须充分考虑其与传统负荷在动

态特性上的区别。 

2.1 电力电子接口负荷的机理模型 

现有机理性模型研究主要包含两个方面：1) 针对

某一种设备单独进行详细建模，研究重点是变频电

机等旋转类设备建模；2) 从整体角度出发，构建包含

电力电子接口等效负荷模型的综合模型。文献[28]
建立了变频电机的简化模型，该模型考虑了变频器

的标量电压/频率控制特性。在此基础上，文献[29]
将变频电机简化模型与静态负荷、传统感应电机并

联构成综合模型。文献[30]提出一种计及整流器控

制特性的变频电机模型，并验证了该模型在大扰动

下的有效性。文献[31]建立了变频空调的详细电气

模型，并指出在电压暂降过程中空调会吸收大量的

功率，保持电压/频率比值恒定以维持电磁转矩；文

献[32-33]通过实验分析了电压跌落下开关电源的动

态特性，但未给出具体的设备模型。文献[34]建立

了开关电源的简化等效模型。文献[35]基于统计综

合法建立了 E 负荷的综合模型，其中负荷包括 LED
灯、VFD 设备、开关电源以及分布式光伏，该模型

具有较高的准确度。 
E 负荷的机理模型通常考虑设备端口的电气特

性，在对内部电路拓扑进行简化的基础上，构建微

分方程或代数方程以表征负荷特性。机理模型的物

理意义明确，参数具有良好的可解释性，但实际应

用中，在获取设备电路结构和参数上存在困难。 
2.2 电力电子接口负荷的非机理模型 

在非机理模型方面，文献[36]基于动模实验和

详细模型仿真曲线，以差分方程的形式建立了 VFD
的等效模型。文献[37]提出了一种针对电力电子设

备的线性化建模方法，并建立了 VFD 的七阶传递函

数模型，问题在于模型方程的数量较多、阶次过高，

给参数辨识带来不便。文献[38]通过分析低压母线

的故障录波数据，基于 E 负荷消耗功率的平均值建

立了有功功率的分段指数恢复模型，局限性在于缺

乏对无功特性的准确描述。文献[39]提出一种 VFD
的等效模型，运用独立的一阶传递函数分别描述负

荷在电压跌落和恢复时刻的功率冲击特性。文献

[40-41]基于对实测波形的分析，分别建立了变频空

调和非旋转类 E 负荷的传递函数模型；文献[42]提
出了一种 E 负荷的简化模型，该模型以一阶传递函

数的形式描述功率和电压间的关系，并在模型中使

用独立阻抗以表征负荷中的静态成分。文献[43]提
出一种 E 负荷的动静综合模型(composite dynamic- 
static model, CDSM)，该模型由静态部分与动态补

偿部分并联构成，通过对实测数据的拟合验证了模

型的有效性，如图 5 所示。 
在综合模型方面，美国西部电力协调委员会

(western electric coordinating committee, WECC)提
出了一种综合负荷模型 (WECC composite load 
model, WECC CLM)[44]，模型结构如图 6 所示。负

荷由静态负荷、E 负荷和电机组成，其中电机包括

3 台不同特性的三相电机和单相电机。文献[45]给出 
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图 5 动静综合模型拟合效果[43] 

Fig. 5 Fitting result of the CDSM[43] 

 

图 6 WECC CLM 结构示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of WECC CLM structure 

了WECC CLM 的详细表达式，并在模型中增加了

分布式新能源。其中，E 负荷模型简单表示为电压-

功率的分段线性函数[46]，其准确性有待商榷。 

2.3 进一步研究需求 

综上所述，机理和非机理 E 负荷模型的比较如

表 1 所示。现有研究对旋转类负荷的关注较多，而

对 LED 灯、开关电源等非旋转类负荷的关注尚且较

少。目前对电压暂降过程中的动态特性研究较多，

而对频率暂降过程中的动态特性研究较少；对小扰

动动态过程下 E 负荷特性的研究较多，而大扰动下

模型的适应性仍有待验证。 

表 1 不同 E 负荷模型比较 

Table 1 Comparison between E load models 

负荷模型 特点 优势 不足 

机理模型 
从设备电路拓扑

或控制机理建模 

反映设备内部特

性，可解释性强 

机理分析 

复杂 

非机理模型 
从设备外特性 

建模 

通用性和可迁移

性好 

物理意义 

欠缺 

E 负荷模型的进一步研究需求包括： 
1) 随着电力电子技术的发展和新型电器设备

的应用，E 负荷种类将更为繁多，特性愈发复杂，

模型需要具备更强的适用性和可迁移性。一方面，

为适用于大电网仿真计算，有必要建立具有统一结

构的 E 负荷模型。从机理分析上出发，分析各类 E

负荷的共性，在综合模型中实现 E 负荷特性的等值

聚合。也可从非机理角度，将机器学习技术运用于

E 负荷模型，有效应对 E 负荷的非线性特征。另

一方面，在传统电力系统仿真时，综合负荷模型

通常采用一组典型参数，而实际负荷是时变的。基

于电网大数据平台，运用机器学习对模型参数进行

在线辨识，通过智能算法分析 E 负荷与传统负荷特

性差异，识别最新负荷构成比例，以实现模型的动

态更新。 
2) 需要研究计及低压耐受特性的 E 负荷模型，

以适应系统大扰动仿真分析需求。在系统大扰动传

递到低压配电网时，根据内部控制器以及外部脱扣

器的保护特性，E 负荷会表现出高/低压脱扣或高/
低压穿越行为。现有模型大多基于小扰动分析开展，

而针对 E 负荷的动态特性，尤其是高低压耐受特性暂

不明晰，导致对配电网整体负荷特性机理不明。因

此建议基于动模试验与电网实测数据，分析大扰动

下各类电力电子接口设备的动态特性，并在模型中

充分考虑 E 负荷的高低压耐受特性。 
3) 目前 E 负荷混杂特性机理方面的研究较少。

E 负荷本质上是一个混杂电力电子系统，线性与非

线性并存，离散与连续并存。在微观上设备的控制

电路以高频开关脉冲的形式发出离散控制信号；宏

观上 E 负荷的能量、功率随时间发生连续变化，研

究难点在于如何准确描述控制策略切换过程中设备

产生的功率过冲特性。现阶段对 E 负荷混杂特性的

机理认识不够深入，详细模型仿真中一般将其理想

化、线性化处理。需要在研究各类 E 负荷混杂特性

机理的基础上，建立能够描述 E 负荷混杂特性的等

效模型。 

3   含分布式电源的广义负荷模型 

大电网与分布式电源相结合能够节省投资、降

低能耗，并提高电力系统灵活性。由于各国国情不

同，国际上对于分布式电源尚无统一的理解和定义。

IEEE 给出的定义为：接入当地配电网的发电设备或

储能装置[47]。国家发改委颁布的《分布式发电管理

暂行办法》指出分布式发电是指位于用户附近，自

发自用为主、多余电量上网，以平衡调节为特征的

发电设施[48]。因此，分布式电源一般直接接入配电

网侧就近给负荷供电。 
当分布式电源大量、分散地接入配电网后，将

改变传统的配电网拓扑结构及潮流[49]，含分布式电

源的配电网潮流如图 7 所示，配电网潮流方程如式

(2)所示。 
 L L D Dj ( j ) ( j )P Q P Q P Q            (2) 
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式中：P、Q分别为配网输入总有功、总无功功率；

LP 、 LQ 分别为负荷消耗的有功、无功功率； DP 、

DQ 分别为分布式电源发出的有功、无功功率。 

 

图 7 含分布式电源的配电网潮流 

Fig. 7 Power flow of distribution network considering DG 

当分布式电源接入配电网后，其出力可能大于

负荷所消耗总功率，配电网总潮流的方向将发生翻

转。单向潮流的无源配电网转变为双向潮流的有源

配电网后，扰动下的响应特征有很大差别。传统综

合负荷模型仅包含静态负荷和感应电机，没有考虑

电源成分，从而无法准确描述含分布式电源的综合

负荷特性。面向新型电力系统，必须在综合负荷模

型中考虑分布式电源，而分布式电源的种类多样性

和接入分散性给模型研究带来了不小的挑战。国内

通常将含分布式电源的负荷模型称为广义负荷模

型，国外则大多称为 ADN 等值模型[50]，以下统称

为广义负荷模型。 
分布式电源还广泛应用于微电网中[51]。微电网

本质上是一个微型电力系统，主要包含分布式电源

和负荷等设备，从配电网角度可看作是广义负荷节

点。因此研究微电网等值模型与配电网广义负荷模

型在思路上有相通之处，文献[52-56]基于机理和非

机理角度建立了微电网等值模型。 
3.1 含分布式电源的机理负荷模型 

对单一分布式电源模型的研究是建立含分布式

电源的综合负荷模型的基础。在风机模型方面，文

献[57]指出在SLM虚拟母线上增设一台异步发电机

以表征鼠笼式风机，其中发电机采用考虑电磁暂态

的五阶模型。文献[58]对双馈异步风机暂态特性进

行仿真分析，指出在机电暂态下可采用恒功率源进

行等效描述，将其与 SLM 结合即可获得广义模型。

对于含直驱永磁风机的情况，文献[59]指出直驱永

磁风机通过电力电子变流器并入电网，其动态特性

由变流器及控制器主导，将机械环节忽略得到风机

简化模型。 

在分布式光伏模型方面，文献[60]将光伏系统

简化为有功与电压相关的二阶系统，减少了待辨识

参数。文献[61]将跟随型和支撑性分布式光伏等效

模型并联构成广义综合负荷模型，仿真验证了模型

的自描述能力和泛化能力。文献[62]提出了分布式

光伏的一体化模型，而且整合了低穿模块和脱网模

块，并入 CLM 形成增广综合负荷模型(generalized 
composite load model, GCLM)。图 8 给出了光伏接

入下分别使用 GCLM 和 CLM 拟合广义负荷的动态

响应，可见分布式光伏比例越大功率跌落越明显，

GCLM 相比 CLM 能更准确地表征广义负荷的动态

特性。此外，针对分布式燃气轮机[63]、燃料电池[64]、

小水电集群[65]等分布式电源的等效模型均有一些

研究。 

 

图 8 不同接入比例下含分布式光伏的广义负荷响应[62] 

Fig. 8 Dynamic response of GCLM under 

different PV penetration[62] 

上述研究集中于单一分布式电源及其对负荷特

性的影响，多是从机理上对分布式电源进行简化等

效，并将其接入配电网综合负荷。在考虑多种分布

式电源的广义负荷模型方面，文献[66]在 SLM 虚拟

母线上增设一台异步发电机和两种有功功率源以表

征含恒速风机、燃料电池以及三相单级光伏的广义

综合负荷，仿真结果表明模型描述能力较强。文献
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[67]建立了适用于大扰动分析的七阶广义负荷模

型，该模型在 CLM 母线上加入一台经变流器并网

的发电机以表征分布式电源。文献[68]在 SLM 基础

上并联两台不同特性的等效分布式电源以构成广义

负荷模型。国家能源局发布的《电力系统仿真用负

荷模型建模技术要求》提出了一种新型负荷模型

(new synthesis load model, NSLM)[27]，分布式电源包

括双馈风机和两类变流器型新能源，模型结构如图

9 所示。其中 A 类变流器型新能源具有电压故障穿

越特性，B 类变流器型新能源具有封波特性，此外

NSLM 还考虑了储能系统。可见，机理性模型大多

是通过将分布式电源并入综合负荷模型，构成广义

负荷模型，以描述含分布式电源的广义负荷特性。 

在实际应用方面，针对新能源发电设备并网特

性差异大，部分厂家生产的新能源控制器存在“黑

匣化”的问题，中国电科院构建了四大类覆盖超百

种型号的新能源模型库，建立了新能源电源的结构

化模型，包括光伏、直驱风电机组、鼠笼风电机组

和双馈风电机组，提高了分布式新能源通用模型的

准确度以及对于大规模新能源仿真的灵活度[69]。 

 

图 9 新型综合负荷模型结构示意图 

Fig. 9 Diagram of NSLM structure 

3.2 含分布式电源的非机理负荷模型 

非机理建模基于等值方法或智能算法，建立含

分布式电源的广义负荷等值模型。文献[70]扩展了

多项式模型的参数范围，运用改进后的模型表征光

伏发电系统，并将其与静态负荷合并得到一体化模

型，有效简化了广义综合负荷模型结构。文献[71]

运用改进的指数恢复模型描述广义负荷的等值动态

特性，其本质是用多项式模型系数替换原模型系数。 

随着人工智能技术的发展，也有不少研究利用

智能算法直接对实测数据分析以建立输入输出模

型。文献[72]建立了数据驱动型的广义负荷模型，

该模型运用无监督学习算法，将具有相似动态特性

的数据聚类并建模；文献[73]提出了一种适用于频

率稳定分析的广义负荷动态等值模型，基于 Prony
方法和支持向量机算法进行模型的聚合和降阶。在

基于神经网络的建模方面，早期研究多使用浅层人

工神经网络建立广义负荷动态等效模型[74]。近年

来，一些改进的神经网络算法也应用于负荷建模。

文献 [75]运用经改进的艾尔曼 Elman 神经网络

(Elman neural network, ENN)建立了分布式电源的

统一等效模型，并开发了适用于 PSASP 的应用接

口；文献[76]运用循环径向基函数神经网络建立广

义负荷模型，将电压和功率作为网络输入，功率变

化量作为输出，能够描述广义负荷功率的动态微分

变化特性；文献[77-78]分别基于长短期神经网络和

循环神经网络建立了广义负荷的等值模型。上述基

于数据驱动的模型研究，优势在于无需知晓具体的

模型结构，具有一定的通用性，而缺点在于难以获

知真实物理系统的机理，实际工程应用还较为少见。 
3.3 进一步研究需求 

分布式电源种类众多，不同分布式电源的原理

和动态特性各有不同，这给广义负荷模型研究带来

了挑战。机理性模型和非机理性模型有着各自的优

势和特点，两者的比较如表 2 所示。 
表 2 不同含分布式电源的广义负荷模型比较 

Table 2 Comparison between different generalized load 

models considering DG 

负荷模型 特点 优势 不足 

机理 

模型 

基于 DG 特性

建模，接入 

综合负荷模型

反映 DG 的物理 

过程，参数有 

明确物理意义 

考虑多种 DG 

时模型较为 

复杂 

非机理 

模型 

基于等值算法或

智能算法建立

等效模型 

反映总体外特性， 

描述能力强， 

扩展性好 

无法反映 DG 

的内部机理 

分布式电源大规模接入配电网，与用电负荷深

度耦合，使得配电网的动态特性更为复杂。建立准

确的广义负荷模型是研究含分布式电源的广义综合

负荷特性的基础，未来可从以下几个方面开展研究

工作。 
1) 分布式光伏、风机等新能源发电的动态特性

复杂。一方面，不同厂家对分布式新能源产品的控

制参数、保护整定设计有所不同，导致分布式电源

的涉网性能差异明显；另一方面，分布式新能源的

动态特性还和故障时出力情况有关。并网 DG 在同

一故障下可能出现部分电源穿越，而另一部分电源

脱网的情况。现有研究更多关注单机的故障穿越及
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脱网行为，而电网仿真更需要表现分布式电源在故

障下整体特征的等效聚合模型。为更加准确地描述

广义综合负荷特性，未来模型中需要考虑分布式电

源高低压穿越与脱网特性的统一等效表征。 
2) 分布式新能源出力具有显著的不确定性。一

方面，新能源对气候条件高度敏感，具有间歇性和

随机性。另一方面，海量的分布式电源可作为新型

调节资源参与电网调控[79]。参与电网调控的分布式

电源功率特性与正常出力时有明显差异。因此，模

型参数具备很强的时变性，甚至模型结构也要根据

实际出力情况进行调整。建议结合气象数据与电网

实时量测数据，运用智能算法分析分布式电源出力

行为新特性，充分考虑气候因素、电网调控因素对

其影响，及时更新校正模型成分比例、参数及结构，

以贴近新型电力系统的实际运行情况。  
3) 储能技术在建设双碳目标的过程中发挥重

要支撑作用。分布式储能系统接入配电网，能够平

抑新能源出力波动性，并参与到系统调峰、调频等

辅助服务中[80]。分布式储能同属于分布式电源，但

其特殊性在于储能系统具有功率双向性，且不同形

式的分布式储能特性亦有差异。其中，电池储能已

获得广泛应用，飞轮、超级电容等储能技术仍处于

研发规划阶段[81]。配电网接入大规模的分布式储

能，将对综合负荷的动态特性产生明显影响。现有

考虑储能系统的广义负荷模型研究主要针对电池储

能系统[82-83]，未见包含其他储能系统的建模工作。

随着新能源装机容量的提升和储能技术的发展，分

布式储能系统的规模将持续扩大。因此，需要进一

步研究各种分布式储能系统的特性，并计及储能的

能量管理策略，建立综合考虑储能与分布式发电的

广义负荷模型。 

4   其他方面的负荷模型 

4.1 电磁暂态方面的负荷模型 

机电暂态和电磁暂态仿真是电力系统仿真分析

的重要手段。机电暂态仿真步长一般取 10 ms，状

态量为基频相量，适用于分析电压稳定、频率稳定

等问题，无法表征电力系统在非基频或不对称故障

下的特性。电磁暂态仿真时间尺度为微秒级，模型

状态量为三相瞬时值，适应于分析快速暂态过程、

宽频特性以及不对称故障。机电暂态和电磁暂态仿

真差异总结如表 3 所示。 
在传统电力系统仿真中，基于基频相量法建立

的机电暂态模型在简化了全系统状态方程的同时保

留了关键动态过程信息，能够较好地描述电力系统

的动态过程。然而，机电暂态模型的仿真步长为毫 

表 3 机电暂态仿真和电磁暂态仿真比较 

Table 3 Comparison of electromechanical transient simulation 

and electromagnetic transient simulation 

类型 机电暂态仿真 电磁暂态仿真 

仿真步长 毫秒级/10 ms 微秒级/50 s 

仿真特点
仿真速度快、满足传统 

电力系统仿真精度需要 

仿真速度受算力限制、 

精度高 

状态量 基频相量 三相瞬时值 

软件平台 PSS/E、PSASP、BPA 等 
PSCAD、PSModel、 

CloudPSS 等 

应用场景
电压稳定、频率稳定、 

对称故障分析等 

快速暂态过程、宽频振荡、

不对称故障分析等 

秒级，难以模拟电力电子器件高频开关特性。具有

更高仿真精度的电磁暂态仿真将成为研究新型电力

系统的重要方式。负荷作为电力系统中的主要组成

部分，其动态特性对系统稳定性的影响不容忽视。

因此，电磁暂态方面负荷模型研究的重要性和迫切

性日益凸显。 
1) 研究现状 
计算机技术的飞速进步和仿真平台的发展给电

磁暂态建模研究带来了良好的发展条件。在硬件平

台方面，高性能 GPU[84]、FPGA 阵列[85]、云计算[86]

提供强大算力支持；在软件平台方面，电磁暂态仿

真软件也日益成熟，主流商业软件有国外的 RTDS、
RT-LAB、PSCAD，国内的电科院开发的 PSModel、
清华大学研制的 CloudPSS 等。此外，为提升电磁

暂态仿真计算效率，研究人员提出了基于子网解耦

法、延迟插入法等并行仿真技术[87]。 
在电磁暂态仿真模型方面，现有研究大多关注

发电、输电侧设备建模，在新能源场站[88-89]、同步

发电机[90-91]、高压直流输电设备[92]的电磁暂态模型

方面研究较多，而对负荷电磁暂态模型的研究比较

少。在各种负荷成分中，感应电机的电磁暂态建模

研究已有一些成果，主要有考虑定转子暂态的五阶

模型、忽略定子暂态的三阶模型以及忽略转子暂态

的一阶模型。文献[93]采用 3 种电机暂态模型对电

机起动过程进行仿真，并与实测数据对比。结果表

明考虑定转子暂态的五阶模型能准确反映电机实际

动态过程。文献[94]提出一种考虑主磁通饱和的电

磁暂态感应电机模型，该模型具有恒参数接口电路，

能够方便地接入电磁暂态仿真程序。在综合负荷的

电磁暂态建模方面，有少量研究。文献[95]基于统

计综合法建立了适用于电磁暂态仿真的综合负荷模

型，包括单相电机、三相电机、照明灯、开关电源

等设备，对于三相短路以及不对称故障均有良好的

描述能力。在此基础上，文献[96]实现了对居民、商
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业负荷的聚合。 
此外，部分研究建立了适用于电磁暂态仿真的

动态相量模型。动态相量建模基于傅里叶变换将快

变的瞬时量构造为慢变的动态相量，从而保留主导

频率中的信息而忽略部分高频信息。动态相量模型

的精度高于机电暂态模型，而仿真速度快于详细电

磁暂态模型[97]。文献[98]基于正负序分量控制分离

策略，建立了分布式电源的动态相量模型。文献[99]
建立了含逆变器的动态相量微网模型，适用于分析

不平衡状态下的暂态响应，其中负荷使用动态相量

形式的恒阻抗模型。需要说明的是，动态相量模型

是否属于电磁暂态模型目前仍存在争议，现阶段将

动态相量模型看作是除机电暂态和电磁暂态模型外

的一种补充更为合适。 
2) 研究需求 
一方面，需要开展 E 负荷、分布式电源等新型

负荷的电磁暂态模型研究。新型负荷的电磁暂态模

型应具备时域耦合性，能够准确表征设备在不同时

间尺度上的动态行为，需要涵盖微秒级的开关过程

和毫秒级的系统响应特性。此外，部分新型负荷设

备的控制器电路和参数难以获取，给机理建模带来

困难。为此，可基于机理分析构建模型框架，联合

数据驱动方法获取并校正模型的未知参数，运用融

合方法建立更具实用价值的电磁暂态负荷模型。 
另一方面，在新型电力系统的电磁暂态仿真研

究中，仿真精度与仿真效率的矛盾将愈发凸显。若

仿真技术充分发展，算力资源突破瓶颈，自然应采

用全电磁暂态模型以获得高精度计算结果。在算力

资源相对有限的情况下，为优化电磁暂态仿真的计

算效率，有必要研究电磁-机电混合负荷模型，如图

10 所示，适当简化部分动态行为。即对电力电子设

备等响应速度快的负荷建立电磁暂态模型，对静态

负荷等传统负荷仍使用机电暂态模型，既能保证整

体的仿真精度，又能有效提高仿真效率，从而实现 

 
图 10 电磁-机电混合负荷模型 

Fig. 10 Electromagnetic-mechatronic hybrid load model 

电网的大规模电磁暂态仿真，满足新型电力系统的

分析需求。 

4.2 短路电流方面的负荷模型 

短路电流计算是电力系统设计和分析的必要方

法之一，可为电网设备选型和保护整定提供重要参

考。随着电力电子设备的大量应用，负荷总量的持

续增长以及特高压网架的不断建设，系统短路电流

超标问题将日益严重。同时 E 负荷、分布式电源故

障特性对短路电流计算也将产生明显影响[100-101]，

因此短路电流方面的负荷模型研究需要得到进一步

重视。 
1) 研究现状 
实际短路电流计算应用中，不同国家、组织和

企业机构制定了不同的执行标准。国际标准主要有

电工技术委员会制定的 IEC 60909-2016[102]、美国国

家标准学会(American national standards institute, 
ANSI)与 IEEE 联合制定的 ANSI/IEEE C37&UL489
系列标准[103]、IEEE 3002.3-2018 系列标准[104]。国

内标准有国标 GB/T 15544-2023，行业标准 DL/T 
559-2018 等[105-106]。上述标准对负荷的处理不尽相

同，具体如表 4 所示。 
表 4 不同短路电流计算标准对比 

Table 4 Comparison of different short-circuit current 

calculation standards 

标准 特点 负荷处理方式 

IEC 60909-2016
提出了新能源短路电流 

计算方法 

计及感应电机和静态

负荷的影响 

ANSI/IEEE 

C37&UL489 

给出了高压断路器的 

整定方法 

计及大型感应电机的

影响并给出校正系数

IEEE 3002.3-2018
适用于工商业小型电力 

系统短路电流计算 

给出了感应电机的短路

计算模型及推荐参数

GB/T 15544-2023
基于 IEC 60909-2016 

标准修订 

给出了感应电机的 

等值模型 

DL/T 559-2018
适用于高压继保 

装置的整定 
不计及负荷电流影响

2016年修订后的 IEC标准考虑了感应电机的影

响，并给出了新能源短路电流计算方法，将双馈风

机等效为电压源，将直驱风机和光伏等效为电流源

模型。最新版国标在 IEC 标准基础上进行了适当修

改，在负荷模型的选取上大体相同，并给出了配电

网感应电机的等值方法。 
在计算仿真程序方面，目前主流短路电流计算

仿真程序包括 ETAP、PSD-SCCP 以及 PSASP 等，

其对负荷模型的处理也有所不同。ETAP 软件采取

基于案例的方式进行计算，内置了多种短路计算国

际标准供参考，并且能够选择是否考虑电动机的影
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响。PSD-SCCP 可基于潮流或基于案例计算短路电

流。在负荷模型的选择上，有考虑静态负荷、综合

负荷或不考虑负荷等多种计算模式供用户选择[107]。

PSASP 在基于案例的短路计算中忽略负荷影响，在

基于潮流的短路计算中可以选择静态负荷或综合负

荷。综上，主流短路计算仿真软件提供了多种考虑

负荷的计算方案，选用的负荷模型集中在静态负荷

和含感应电机的综合负荷。 
在理论研究方面，已有研究人员关注负荷对短

路电流的影响。文献[108]仿真发现负荷动态特性对

三相短路周期分量的初始值和衰减速度影响较大；

文献[109]对河南电网短路电流进行仿真计算，结果

表明考虑感应电机时系统短路点等值阻抗有所降

低，短路电流计算结果高于恒阻抗模型；文献[110]
分析了接入不同电压等级的感应电机在三相短路中

的反馈短路电流，结果表明接入 6/10 kV 线路的感

应电机具有较大的短路电流初值且衰减较慢，在计

算 220 kV 以上电网短路电流时应计及其影响。在分

布式电源方面，文献[111]分别建立了异步型和逆变

型 DG 的短路计算模型，指出异步型电源的模型选

取需考虑撬棒保护动作情况；文献[112]提出在短路

电流计算时可将旋转型 DG 等值为电压源串联次暂

态电抗的形式，而逆变型 DG 应等效为故障电流源；

文献[113]研究了逆变型 DG 在对称和不对称故障下

的电流特性，对比分析了不同控制方式对 DG 故障

响应的影响；文献[114]建立了换流器型分布式电源

(inverter based distributed generation, IBDG)在不对

称短路故障下的通用等效模型，提出了含 IBDG 配

电网的不对称短路电流通用计算方法。 
2) 研究需求 
现有研究对短路电流计算中的负荷模型适应

性、感应电机和分布式电源等设备对短路电流的影

响进行了探讨。后续研究需求包括以下两个方面。 
(1) 需要研究新型负荷在短路故障中的特性，建

立其短路电流模型。不同类型、不同工作方式的分

布式电源的短路电流特性有所差异，而且新能源接

入和出力占比的不断波动会导致故障场景多变。因

此，模型对不同工况下设备特性的适应性需要进一

步开展研究。目前针对感应电机、逆变型分布式电

源在短路计算中的影响分析较多，对于变频电机等

E 负荷的研究却鲜有报道。与传统负荷相比，E 负

荷在短路故障时的特性直接受其控制策略与保护特

性影响，对短路电流造成助增或外汲作用，因而在

模型中必须考虑其影响。 
(2) 需要研究适用于短路电流计算的综合负荷

模型。在新型电力系统中，配电网拓扑复杂多变，

含有高渗透率分布式电源的配电网潮流分布也有重

大变化，对保护装置的整定和系统稳定性分析带来

困难。有必要在新型负荷设备建模研究的基础上，

建立适用于电网短路电流计算的综合负荷模型，模

型应计及感应电机、E 负荷以及分布式电源的影响。

同时，建议尽快开展标准化研究，制定行业统一的

计算标准。 
4.3 谐波方面的负荷模型 

E 负荷和分布式电源占比的不断提高，将导致

配电网电流含有大量谐波，造成谐波电流放大、波

形畸变等谐波污染问题。谐波污染不仅会损坏精密

负荷设备，还会严重影响电能质量并可能导致继保

设备发生误动作[115-116]。随着新型电力系统建设的

不断推进，配电网谐波治理问题将面临严峻挑战，

而建立准确的负荷谐波模型是治理电网谐波和改善

电能质量的基础。 
1) 研究现状 
谐波模型分为机理性时域模型、机理性频域模

型以及非机理模型。机理性模型中的时域模型通过

分析设备的电路拓扑，建立电气量之间在时域上的

关系式。国际大电网会议组织曾提出一种负荷谐波

模型，采用基频等值阻抗表征负荷的谐波响应[117]；

文献[118]将单相模型扩展到三相负荷谐波模型。也

有研究关注特定设备的谐波建模，比如电弧炉等。

电弧炉具备高效的生产效率和良好的经济性，在冶

炼工业中获得了广泛应用，缺点是在运行过程中会

产生巨大的功率冲击并伴随着大量谐波。文献[119]
基于能量守恒和混沌动态特性建立了超高功率电弧

炉动态模型；文献[120]提出一种基于电子连续性的

电弧炉模型，能较好地反映电弧的非线性以及不确

定性。综上，机理时域模型从电路原理出发，通过

列写微分方程的方式描述负荷谐波特性。而在描述

电路拓扑复杂或未知情况下的负荷谐波时，时域模

型的效果不理想。 

频域模型同样基于电路拓扑以及实验，区别在

于其目标是获得端口各次谐波电压与电流在频域中

的关系式，负荷谐波在频域下的伏安特性可表示为 

 1 2( , , , , )k k nI F U U U C              (3) 

式中： kI 为谐波源的第 k次谐波电流分量； 1U 为谐

波源的基波电压分量； 2U 为谐波源的二次电压分

量； nU 为谐波源的高次谐波电压分量；C为谐波源

的运行工况控制参数； ( )kF  为负荷第 k次谐波的伏

安特性函数。 
早期的频域模型将各次谐波等效为单独的受控

电流源，将基频电流作为控制量[121]。此类模型形式
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简单，但无法反映各次谐波间的交互耦合作用，目

前使用较少。为有效表征各次谐波的交互影响，文

献[122]提出了交叉导纳矩阵模型，该模型通过建立

能描述各次谐波电流和电压线性化关系的导纳矩阵

以研究负荷谐波。后续研究人员基于该模型，开展

了对计算机、节能灯等典型家用负荷、三相不控整

流负荷以及电压源型换流器的谐波建模工作[123–126]。

交叉导纳矩阵模型的出现促进了负荷谐波模型研究

发展，但其局限性在于，获取导纳矩阵要建立在负

荷可线性化或近似线性化的基础上，因此对于高度

非线性化以及强时变性负荷的适应性欠佳。 
非机理性谐波模型主要通过优化方法和人工智

能算法来构建输入输出量间的关系式，以反映负荷

对外呈现的谐波特征。此类方法的关键点：(1) 需要

大量的实测数据以供建模使用；(2) 选取合适算法从

实测数据中挖掘各物理量之间的隐含关系。在算法

方面，最小二乘法及改进方法、支持向量机、神经

网络及相关智能算法均有研究与应用[127–130]。不同

类型的谐波模型特点总结如表 5 所示。 
表 5 不同负荷谐波模型对比 

Table 5 Comparison of different load harmonic models 

模型类别 原理 优势 不足 

时域 

模型 

基于设备电路 

拓扑及元件参数 

机理清晰，可 

解释性强 

难以处理具有复

杂电路或参数 

未知的设备 

频域 

模型 

基于频域下谐波 

源端口的伏安 

特性 

建模简单，交 

叉导纳矩阵可 

反映谐波耦合 

特性 

无法处理高度非

线性化、时变性

负荷 

非机理 

模型 

基于数据驱动 

方法建立黑箱 

模型 

适用性良好， 

对非线性负荷 

有效 

可解释性欠缺，

需要确保数据 

规模及可靠性 

2) 研究需求 
目前，从机理、非机理、时域和频域等多个角

度开展负荷谐波模型研究，取得了丰富的成果，但

面向新型电力系统的负荷谐波模型仍有尚需深入研

究的问题。 
一方面，需要考虑负荷谐波的不确定性。从负

荷总体角度考虑，某一时刻接入电网的负荷种类与

数量具有不确定性，并且用电行为也具有随机性，

负荷谐波叠加后具有高度不确定性。因此，如何描

述负荷群体产生谐波的不确定性是研究重点。已有

学者运用概率统计方法对常见的居民和工业负荷谐

波不确定性问题进行初步探索[131]，用概率方法表征

负荷谐波的随机性行为。随着分布式新能源的大规

模接入，并网电力电子装置将给配电网注入大量谐

波，同时分布式光伏、风机等新能源本身具有很强

的间歇性和波动性，将进一步加剧谐波的随机性。

因此需要关注分布式电源及其电力电子装置的谐波

模型研究，并且在谐波随机性问题中考虑分布式电

源的影响。 
另一方面，需要研究负荷谐波与电网背景谐波

的交互影响。传统负荷谐波模型主要用于表征谐波

源，缺少对谐波交互作用的描述。电网背景谐波与

负荷谐波交互后将产生激励作用，加剧谐波振荡。

为此，在未来的研究工作中，需要明晰谐波交互作

用机理，构建能够描述谐波源之间、谐波源与电网

背景谐波交互作用的负荷谐波模型。 
此外，常规的谐波模型所关注的一般是数次到

数十次的整数次谐波，面向新型电力系统宽频振荡

时，考虑间谐波的负荷模型研究也需要得到重视。

在新型电力系统中，高比例新能源并网和电力电子

设备应用导致系统宽频振荡问题日益严重，次同步振

荡和高频谐振现象频发。而且配电网和发电、输电网

络间产生相互作用，加剧了系统的宽频振荡[132-133]。

宽频振荡的特点是频率范围宽，振荡机理复杂，对

系统危害大。对于宽频振荡分析中的负荷模型，在

电网正常运行时难以得到各频率下的响应特性，因

此在获取模型参数时可参照同步发电机参数辨识所

用的静态频域响应方法(standstill frequency response 
tests, SSFR)[134]，即在负荷侧安装相应装置，逐次产

生不同频率的正弦交流信号。比如，频率范围为

[0.001,1000] Hz，选取合适的步长并测量各频率下

的电压与电流以获得频域函数点值，通过拟合获取

传递函数的系数并推算对应的参数，从而保证覆盖

足够的频宽范围。 

5   结语 

近年来，随着“双碳”目标的提出和新型电力

系统的建设，电力系统呈现出高比例新能源和高比

例电力电子特征，出现了具有新特性的新型负荷，

因此负荷建模迎来了新的挑战。有必要面向新型电

力系统开展负荷模型研究工作。本文阐述了负荷发

生的变化，分析了负荷模型面临的挑战，从机理和

非机理模型的角度总结了两类典型的新型负荷模

型——E 负荷模型和含分布式电源的广义负荷模

型，介绍了三类面向新型电力系统仿真新需求的专

用负荷模型。对于未来负荷模型研究的展望归纳如

下所述。 
1) 需要建立准确高效的新型负荷模型。新型电

力系统中 E 负荷和分布式电源在配电网负荷的占比

将越来越高，对这两类新型负荷的模型研究是未来

一段时间内研究的重点和热点。在模型结构方面，
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需要根据设备的特性和模型的适用场景选择合适的

机理或非机理模型以描述负荷特性。同时，无论是

哪种模型结构，都必须注重模型的精确性与简洁性

之间平衡。 
2) 需要面向新型电力系统建立适用于特定研

究需求下的负荷模型。首先，负荷侧需要开展对电

磁暂态方面的负荷模型研究，建立适用于新型电力

系统仿真的机电-电磁暂态负荷模型；其次，在我国

负荷用电量快速增长和新型负荷占比提升的背景

下，短路电流计算中所用的负荷模型需要更新；最

后，配电网的谐波超标问题需要得到进一步重视，

有必要开发能够表征新型负荷特性、负荷与电网之

间交互作用的负荷谐波模型，并且需要研究适用于

电网宽频振荡分析的新型负荷模型。 
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